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Tämä tutkimus suoritettiin Kaskisten edustan merialueella ke
sällä 1978. Kaskisten kaupungissa aloitti edellisenä vuonna
toimintansa Oy Metsä-Botnia Ah:n suifaattisellutehdas. Tut
kimuksen tavoitteena oli selvittää jätevesien aiheuttaman
kuormituksen vaikutuksia merialueella tehtaan ensimmäisenä
toimintavuonna. Työtä johti tutkija Jorma Kuparinen. Koska
puunjalostusteollisuuden aiheuttama kuormitus koostuu valta
osaltaan orqaanisesta aineesta, keskeiseksi tutkimuskohteeksi
valittiin vesistön heterotrofisen bakteeriplanktonin aktii
visuus muutamilla eri menetelmillä mitattuna.
Tässä työssä käsitellään erityisesti 3H-(tritium-)-glukoosin
assimilaatiomittauksiin perustuvaa heterotrofisen aktiivisuu
den mittausmenetelmää. Tuloksia verrataan sekä 14C—glukoosin
assimilaatioon perustuvan analoaisen menetelmän että muiden
bioloqisten ja fysikaalis—kemiallisten vesistömuuttujien an
tamaan tietoon kuormituksen vaikutuksista.
Kuparisen (1980) julkaisussa on esitetty aineiston pääpiir—
teitä, ja heterotrofisen aktiivisuuden mittauksen teoreetti
sia perusteita on käsitelty toisaalla (Tamminen 1980). Koska
luee1la suoritettiin myös seuraavina vuosina (1979, 1980) en
simmäiseen tutkimukseen läheisesti kytkeytyneitä töitä (Taisi
1981, Taisi a Rekolainen 1982, Rekolainen ja Taisi 1982),
tässä työssä voidaan keskittyä hajotustutkimuksen yleiseen
merkitykseen selluteoliisuuden kuormittamissa vesistöissä,
vuoden 1978 tutkimuksen antamaan menetelmälliseen tietoon sekä
monimuuttuja-analyyseilla selviteltyyn eri muuttujien suhteel—
liseen merkitykseen jätevesikuormituksen ilmentäjinä.
Työ tehtiin Vaasan vesipiirin vesitoimiston harjoittelijana.
Tutkimuksen alkuvirikkeestä ja erinomaisesta ohjauksesta vas
tasi tutkija Jorma Kuparinen, jota en kiitä lämpimästi ensim
mäistä enkä viimeistä kertaa. Ratkaisevaa työn sujumise11e
oli Vaasan vesipiirin tutkimuksen toimialapäällikön Pertti
Sevolan aktiivinen myötävaikutus. Helsingin Yliopiston maa—
talous—metsätieteellisen tiedekunnan isotooppiosaston vas
taavan johtajan Antti Uusi—Rauvan panos oli täysin korvaama
ton. Lisäksi haluan kiittää kaikkia tutkimusta edesauttaneita
Vaasan vesipiirin ja Oy Metsä-Botnia Ah:n työntekijöitä.
62 SELLUTEOLLISUUDEN VAIKUTUS
VESIEKOSYSTEEMIIN
2,1 KUORNITUKSEN LAATU JA MXR
2.11 Suifaattiselluteollisuudenj ä t e v e d e t
Sulfaattisellutehtaan jätevedet koostuvat toisaalta puuperäi
sistä, toisaalta prosessin kuluessa lisätyistä tai syntyvistä
yhdisteistä. Prosessin oleelliset vaiheet ovat puuraaka—aineen
keitto ja valkaisu,
Keitossa liuotetaan puusta ligniiniä natriumhydroksidin ja nat
riumsulfidin avulla, ja sen kuluessa noin 50% puuaineesta muut
tuu liukoiseen muotoon, Tästä nk. mustalipeästä saadaan noin
98% talteen, haihdutetaan ja poltetaan. Keitossa saadun paperi
massan valkaisu on prosessin ympäristönsuojeluteknisesti han—
kalin vaihe. Valkaisussa ligniinin poistoa jatketaan peräkkäi
sissä kloorauksissa, alkali-, hypokioriitti- ja peroksidikä
sittelyissä fkts. tarkemmin Laxn 1979).
Prosessita ulkoiseen puhdiukseen (tavallisesti ilmastusal
taaseen) pääsevät kiintoaine- ja biologisen hapenkulutuksen
(BHK7) määrät ovat nykyään 10—35 kg fkiintoaine) ja noin 40
kg (BHK7) tuotettua massatonnia kohti, Kiintoaine kuvaa hie
nojakoisen puukuidun määrää, biologinen hapenkulutus herkästi
hajotettavien orgaanisten yhdisteiden kiihdyttämää hajotustoi—
mintaa.
Valkaisun yhteydessä syntyvät useimmat jätevesien toksiset yh—
disteet, Näitä ovat ennen muuta prosessissa Qittain kloorau—
tuvat fenolit ja hartsihapot. Esimerkiksi hartsiiippöja jou
tui Suomen vesistöihin Ranuan (1976) mukaan noin 2000 tonnia
vuodessa. Kanadalaisten tutkimusten mukaan jätevedet sisältä
vät myös mm, useita rasvahappoja ja terpentiinejä (kts. Vuori
nen ja Salojärvi 1979, s. 96)
Toksiset aineet aiheuttavat huomattavia vaikeuksia jätevesien
vaikutusten seurannassa, sillä jätevesistä todetuista noin 90
oraanisesta:yhdisteestä vain 1/3 on identifioitu (Castrn ym.
1979), ja tunnettujenkin yhdisteiden analytiikka on varsin han
kalaa (kts. Verta 1979, s. 65—83). Useat jätevesien sisältämis
tä orgaanisista ympäristömyrkyistä ovat ravintoketjuihin ker
tyviä (bioakkumuloituvia) tai mutageenisiä (Castrn ym. 1979,
Landner 1979).
Metsäteollisuuden aiheuttamaa orgaanista ja ravinnekuormitusta
on helpompi arvioida. Massa— ja paperiteollisuus on maamme huo
mattavin yksittäinen vesistökuormittaja. Teollisuuden ja yhdys
kuntien osuudet BHK7— ja ravinnekuormituksesta jakautuivat Kent—
* päälähde: Laxn (1979)
7tämiehen (1981) mukaan vuonna 1978 seuraavasti:
BHK7 P N
teollisuus 92% 14% 10%
yhdyskunnat 9% 33% 19%





Tästä orgaanisesta kuormituksesta suifaattiselluteollisuuden
osuus oli vuoden 1980 tuotantokapasiteetin ja voimassa olevien
ominaiskuormituslupien pohjalta (Vesihallitus 1981) laskettunanoin puolet:
BHK7 53%
kiintoaine 45%
2.12 Kuormituksen kehitys vuösina
1970 — 1980
Koko metsäteollisuuden ja erityisesti suifaattiselluteollisuuden tuotantokapasiteetti on kohonnut voimakkaasti 1970—luvulla(taulukko 1). Tästä huolimatta teollisuuden aiheuttama koko
naiskuormitus laski tänä aikana, mikä johtui sekä vesiensuojelutoimenpiteistä, prosessiteknisistä parannuksista että tuotantokapasiteetin vajaakäytöstä. Lainvoimaisten ominaiskuormitus
TAULUKKO 1 . Massa— ja paperiteollisuuden tuotantokapasiteetin kehitys
1970—luvulla (Vesihallitus 1979).
Kapasiteetti, 1 000 t/a, vuosina
1972 1976 l980
Suifaattisellu, yhteensä 3 190 3 505 4 180
Suifiittisellu, yhteensä 1 520 1 440 1 140
— liukosellu 250 290 295
— paperisellu 1 270 1 150 845
Paperisellu, yhteensä 4 46fl 4 655 5 025
Paperi, yhteensä 4 300 4 630 5 070
— puuvapaa 1 140 1 370 1 370
— puupitoinen 3 160 3 260 3 700
Kartonki, yhteensä 1 680 1 770 1 910
— puuvapaa 830 910 910
— puupitoinen 500 505 700
— fluting 350 355 300
Kuitulevy, yhteensä 280 280 230
1) Tiedot poimittu vuotta 1980 koskevista katselmusasiakirjoista ja
vesioikeuksien päätöksistä.
lupien lasku on ollut selvää (taulukko 2), ja Kenttämiehen
(1981) mukaan puunjalostusteollisuuden aiheuttama BHK7—kuOrmi
tus laski 1970-luvun kuluessa 1/3:aan, kiintoainekuormituS pe
räti 1/5:aan (kuva 1). Osa tästä laskusta on kuitenkin tila—
8päistä ja suhdanteista johtuvaa, sillä esimerkiksi vuonna 1978
alan tuotantokapasiteetti oli selvästi vajaakäytössä (Vesihal
litus 1 981)
kapasiteetin tuotannon muutos





kartonki 79 + 1
kuitulevy 60
— 4
Voimakas kuormituksen lasku 1970-luvun alkupuolella johtui en
nen kaikkea metsäteollisuuden organisaatiomuutoksesta, vanho
jen suifiittisellutehtaiden sulkemisista ja uusien tai laajen—
nettujen suifaattisellutehtaiden käynnistämisistä. Tämä pro-
TAULUKKO 2. Massa— ja paperiteollisuuden lainvoimaisten (helmikuu 197)
lupien edellyttämän yksikkäkuormituksen kehitys (kiintoaineja 3MK7) 1970—luvulla CVesihallitus 1979).
Kiintoaine, kg/t
Tehdas 1973 1974 1975 1976 1977’ 1978 1979 1980
Suifiittitehtaat 22,0 19,5 18,9 19,0 16,3 16,1 14,3 13,7Sulfaattitehtaat* 11,7 13,3 15,4 19,0 16,0 15,6 15,4 15,4
Paperitehtaat 10,6 10,3 9,8 9,2 8,9 8,9 8,0 8,0
Kartonkitehtaat 10,0 12.2 13,1 12,7 11,9 11,9 10,2 10,2
Kuitulevytehtaat 10,5 9,4 9,5 9,5 9,5 8,7 8,7 8,7
BHK7, kg/t
Tehdas 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980—
Suifiittitehtaat 100,1 97,4 93,0 91,5 88,0 80,4 78,273,3—69,8Sulfaattitehtaat* 50,7 495 45,5 53,1 45,7 44,2 41,2 41,9
Paperitehtaat 10,4 12,3 10,5 12,4 12,2 11,8 11,3 10,6
Kartonkitehtaat 14,6 8,3 8,5 8,3 9,8 9,8 9,3 9,3
Kuitulevytehtaat — — 52,0 52,0 42,0 31,9 31,9 31,9
* sisältää inteqroituja paperitehtaita
sessi, johon kuului myös Metsä—Botnian Kaskisten tehtaan avaami
nen vuonna 1977, saatiin suuripmialta osin päätökseen vuonna
1978, johon kuormituksen aleneminen on teollisuuden vesitilaston
(Vesihallitus 1981) mukaan pysähtynyt, Tuotantokapasiteetin
vajaakäyttö johtaa suhdanteiden muuttuessa todellisen kuormi
tuksen uuteen nousuun, ja suifaattiselluteollisuuden osuus ko—
konaiskuormituksesta tulee edelleen kasvamaan (vrt, taulukko 1)
—




KUVA 1. Puunjalostusteollisuuden kuor








- pape* a ka,1onk
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2.21 Mihin?
Selluteollisuuden vesistövaikutukset ovat hyvin monitahoisia,
Jätevedet sisältävät laajan valikoiman sekä puuperäisiä — jalos
tusprosessin kuluessa liukoiseen tai hienojakoiseen muotoon jou—
tuneita — että prosessissa lisättyjä tai siinä syntyviä yhdis—
teitä (kts. 2.11). Hienojakoisessa tai liuenneessa muodossa ole
va orgaaninen aines on suoraan puuperäistä, ja se muodostaa sel—
luteollisuuden vesistökuormituksen keskeisen osan. Tällä, samoin
kuin puuaineesta jalostusprosessissa liukenevilla ravinteilla,
on pääasiassa vesistöjen biologisia toimintoja (aineiden kier—
toa) kiihdyttävä vaikutus. Monilla prosessiperäisillä aineilla
— etenkin prosessissa kloorautuvilla hiilivedyillä - on sen si
jaan vesieliöiden toimintaa inhiboivia tai suorastaan toksisia
vaikutuksia. Niinpä jätevesien kokonaisvaikutus yksittäiseen
organismiin muuttuu tavallisesti pitoisuuden funktiona: pieni
nä pitoisuuksina jätevesillä voi olla stimuloiva vaikutus, joka
pitoisuuden kasvaessa kääntyy inhibitioksi ja lopulta toksisek—
si.
Kun tarkastellaan koko vesiekosysteemiä, jätevesien vaikutukset
ovat luonnollisesti vielä huomattavasti monitahoisempia. Eri
organismien inhibition ja stimulaation pitoisuusrajat ovat var
sin erilaisia, ja jätevedet vaikuttavat moniin eliöihin pääasi
assa välillisesti, toisten eliöiden reaktioiden kautta. Selkein
kuva tästä vyyhdestä saadaan, jos ekosysteemin eri trofiataso—
ja tarkastellaan aluksi erillisinä.
2.22 Tuotanto
Perusekologian tuotanto—, kulutus— ja hajotuskategoriat ovat
karkeita käsitteitä varsinkin vapaan veden ekosysteemin kohdalla
(kts. esim. Tamminen 19831, mutta tässä yhteydessä varmasti
käyttökelpoisia. Tämän jaottelun mukaan tuottajia ovat vihreät
kasvit, joiden autotrofian varassa koko ekosysteemi lepää. Mi
käli vesistön pinta—ala/tilavuus —suhde ei ole korkea, vapaan
veden perustuotanto muodostaa valtaosan koko vesistön autotro—
fisesta tuotannosta (esim. Kairesalo 1980, Sarvala ym. 1982).
Selluteollisuuden jätevesien päävaikutus on orgaanisen hiilen
huomattava lisäys vesistön hiilikiertoon. Tällä ei ole merkit
tävää suoraa vaikutusta kasviplanktoniin. Jätevesien sisältä
mät ravinteet kohottavat perustuotantoa. Sen sijaan humus- ja
ligniiniyhdisteiden lisäämä veden väri saattaa heikentää mer
kittävästi valon tunkeutumista veteen ja tätä kautta perustuo
tantoa (esim Stockner ja Cliff 1976)
Prosessista riippuen myös toksiset vaikutukset voivat olla huo
mattavia. Sulfiittiprosessin jätevesillä on havaittu selvästi
voimakkaampia kasviplanktonia inhiboivia vaikutuksia kuin sul
faattiprosessilla (Eloranta ja Eloranta 1980). Voimakkaasti
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puunjalostusteollisuuden kuormittamissa sisävesissä kasviplank—
tonin inhibitiovyöhykkeen on havaittu ulottuneen 10 kilometrin
päähän purkualueelta (Etelä-Saimaa; Heinonen 1972), virtaavissa
reittivesistöissä jopa 15 — 20 kilometriin asti (Mänttä; Elo—
ranta ja Kettunen 1979, Kuparinen 1982).
Sulfiittiprosessin suuremmat toksiset vaikutukset kasviplank—
toniin johtuvat voimakkaasti jätevesien happamuudesta, joka
heikosti puskuroidussa järvivedessä selitti 76% testilevän in
hibitiosta (Eloranta ja Eloranta 1980). Vastaava ilmiö on ha
vaittu myös pohjapäällyskasvuston (perifyton) kohdalla (Elo—
ranta ja Kunnas 1982). Sulfaattiprosessin toksiset vaikutukset
ovat monitahoisempia ja osittain pysyvämpiä (Eloranta 1976,
Eloranta ja Eloranta 1980). Tästä johtuen sulfaattiprosessilla
saattaa rannikkoalueilla olla jopa suurempia toksisuusvaikutuk—
sia kuin sulfiittiprosessilla, koska murtoveden suhteellisen
hyvä puskurikyky eliminoi tehokkaasti pH-sidonnaista toksisuut
ta
Inhibitiovyöhykkeen ulkopuolella havaitaan jätevesien aiheutta
ma voimakas rehevöitymisvyöhyke, joka sisävesissä saattaa ulot—
tua toistakymmentä kilometriä inhibitiovyöhykkeen ulkopuolelle
(Heinonen 1972, Granberg 1973, Eloranta ja Kettunen 1979). Inhi
bitiovyöhykkeellä on tavallisesti havaittu vallitsevan sekä
alhainen kasviplanktonin biomassa että lajidiversiteetti (Hei
nonen 1972, Granberg 1973, Selin ym. 1981). Elorannan ja Ket—
tusen (1979) mukaan suifiittisellutehtaan aiheuttamalla inhi
bitiovyöhykkeellä vallitsi alhainen biomassa mutta korkea di
versiteetti, rehevöitymisvyöhykkeellä tilanne oli päinvastai
nen. Lievällä rehevöitymisalueella kasviplanktonin lajikoostu
mus ei poikennut normaalista, mutta biomassa oli vielä selvästi
kohonnut.
2.23 Kulutus
Selluteollisuuden jätevedet eivät sisällä mainittavassa määrin
vesistöjen kuluttajaorganismien — tärkeimpinä ryhminä eläin
plankton, pohjaeläimet ja kalat — ravintotekijöitä. Tästä joh
tuen jätevesillä on näiden organismien toimintaa inhiboivia
suoria vaikutuksia tai muiden eliöiden toiminnan kautta välit
tyviä epäsuoria vaikutuksia.
Eläinplankterit kykenevät monisoluisina organismeina sopeutu—
maan kasviplanktonia paremmin inhibitiivisiin olosuhteisiin
(Eloranta 1979), mutta niiden esiintymisvyöhykkeisyyden on
todettu sulfiittiselluteollisuuden kuormittamissa vesistöis—
sä seuraavan läheisesti kasviplanktonin inhibitio- ja rehevöi
tymisvyöhykkeitä (Eloranta 1980). Jätevesillä on siis etupääs
sä epäsuora, ravinto—olojen (kasviplankton) kautta heijastuva
vaikutus eläinplanktoniin. Sulfiittisellutehtaan (Mänttä) ai
heuttamalla rehevöitymisvyöhykkeellä sekä eläinplanktonin laji
määrä että biomassa oli Johonnut aina 30 kilometriin saakka
purkualueelta (Eloranta 1980).
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Soivio (1979) on esitellyt myrkkyvaikutusten aiheuttamia muu
toksia kalojen Lysiologiassa. Näitä ovat erityisesti kidustu—
lehdukset, hormonaaliset häiriöt ja veren solukuvan muutokset.
Oikari ym. (1979) sekä Soivio ym. (1979) ovat havainneet näitä
häiriöitä puunjalostusteollisuuden kuormittamissa vesistöissä.
Nyrösen (1978) mukaan Päijänteen kalakannoissa ilmeni sellu-
teollisuuden aiheuttamia kasvuinhibitioita, jotka olivat laji
kohtai s ia
Niinpä selluteollisuus vaikuttaa kalakantoihin etenkin laji
koostumusta ja —diversiteettiä muuttamalla (esim. Falck 1969).
Koska kalat kykenevät aktiivisesti välttämään epäedullisia
olosuhteita (kts. Soveri 1979), nämä muutokset saattavat osit
tain johtua suorista jätevesien vaikutuksista. Huomattava
osuus on kuitenkin jätevesien kiihdyttämän hajotustoiminnan
aiheuttamilla happivajauksilla vesistöjen kerrostuneisuuskau—
sina, jolloin hapekkaita oloja vaativat lajit (mm, lohikalat)
väistyvät, ja vähähappisiin oloihin sopeutuneet lajit (särki—
kalat, kiiski ym.) muodostavat lajiston valtaosan. Happikadot
estavat myos pohjakutuisten kalalajien madin kehittymisen voi
makkaasti kuormitetuilla alueilla
Detritusta syövät pohjaeläimet voivat osittain hyötyä puunja
lostusteollisuuden orgaanisesta kuormituksesta (Mölsä 1976),
mutta jätevesien vaikutus pohjalla eläviin organismeihin hei
jastuu ennen kaikkea kiihtyneen hajotustoiminnan aiheuttamien
pohjanläheisten vesikerrosten ja sedimentin pinnan happivajaus—
ten kautta. Niinpä selluteollisuuden vaikutusalueella tavataan
yleensä hyvin selkeä pohjaeläinvyöhykkeisyys, jonka sanelevat
lähinnä eliöiden happivaatimukset (Mölsä 1976, Selin 1978,
Kansanen 1981). Sekä diversiteetti että biomassa kohosivat voi
makkaasti happipitoisuuden kasvaessa
Voimakkaalla inhibitiovyöhykkeellä ei tavata lainkaan pohja-
eläimiä (Selin 1978, Kansanen 1981), ja jätevesien tuomat
kuidut kerrostuvat pohjalle aiheuttaen pohjasedimentin pysy
vän hapettomuuden. Lievemmällä inhibitiovyöhykkeellä lajidi
versiteetti on hyvin alhainen (Mölsä 1976), mutta ajoittaista
hapettomuutta sietävien lajien yksilömäärät saattavat olla
erittäin korkeita. Samoin lajien esiintymissyvyydet ovat ko
honneet normaalista profundaalin heikkojen happiolojen joh
dosta (Selin 1978). Rehevöitymisvyöhykkeellä lajimäärä ja
biomassa ovat korkeita, ja vyöhyke ulottui Etelä-Saimaalla
ainakin 6 kilometrin päähän purkualueesta (Mölsä 1976), vaikka
näytepisteiden gradientti ei suuntautunut jätevesien päälevi—
ämissuuntaan (Heinonen 1972).
Pohjaeläimet ovat pitkäikäisiä ja elinkierroltaan paikallisia
eliöitä, ja tämän vuoksi niihin kertyy jätevesien tuomia myrk
ky-yhdisteitä. Simpukoihin on todettu kertyvän mm. raskasme
talleja (Kaitala 1981), ja luonnonpopulaatioista pohjaeläimet
soveltuvat parhaiten jätevesien kroonisten toksisten vaikutus
ten seurantaan (bioakkumuloituminen, mutageenisyys).
2.24 H a j o t u s
Kuten edellä jo mainittiin, puunjalostusteollisuuden keskeisin
vesistövaikutus on orgaanisen hiilen huomattava lisäys vastaan—
ottavan vesistön hiilen kiertoon. Ensisijainen vaikutuskohde
on siis heterotrofinen hajotustaso - lähinnä bakteerit - jonka
hiilenlähteenä jätevesien tuomat hiukkasmaiset ja liuenneet or—
gaaniset yhdisteet suoraan toimivat, Puunjalostusteollisuuden
BHK7—kuormituksen osuus koko maan kuormituksesta (yli 90%, jos
ta noin puolet johtuu suifaattiselluteollisuudesta, kts. 2.11)
kuvaa sitä, kuinka keskeinen osuus selluteollisuuden jäteve
sien vaikutuksella vesistöjen hajotustoimintaan on koko maamme
vesistökuormituksesta.
Jätevesien nk. ulkoisessa puhdistuksessa (ilmastusallas) tavoit
teena on nimenomaan hajotustoiminnan kiihdyt1minen eristetyissä
olosuhteissa, jolloin vesistöön päästettävä kuormitus olisi jo
osittain “käytetty” etukäteen. Tästä seuraa, että jätevesien mu
kana vesistöihin saapuu huomattava bakteeriyhteisö, joka on so
peutunut korkeisiin jätevesipitoisuuksiin (esim, Klebsiella
niae, kts. Niemelä ja Väätänen 1982). Tämän johdosta vesis
töbakteerien jätevesitesteissä on havaittu selkeitä adaptaatioi—
ta purkupaikan läheisyydessä, jossa hajotustaso on korkea (Talsi
1981, Kuparinen 1981, Kuparinen ja Niemi 1983). Hajottajaorga
nismien vyöhykkeisyys jätevesien purkuvesistöissä poikkeaa
siis huomattavasti muista eliöistä, joilla on havaittu lähes
poikkeuksetta selvä inhibitiovyöhyke lähellä purkualuetta.
Vastaavia tuloksia on esittänyt hiilidioksidin pimeäsitoutu
mistulosten perusteella mm. Heinonen (1972).
Kuparinen (1982) havaitsi hajotustoiminnan kiihtymisvyöhykkeen
ulottuvan vähintään yhtä etäälle purkualueesta kuin kasviplank—
tonin ja eläinplanktonin rehevöitymisvyöhyke sulfiittiselluteh—
taan (Mänttä) vaikutusalueella (vrt. Eloranta ja Kettunen 1979,
Eloranta 1980), ja vielä 35 kilometrin päässä vesistöbakteerit
osoittivat selvää adaptoitumista jätevesien hyödyntämiseen (Ku
parinen ja Niemi 1983). Hajotustoifr1nhan vyöhykkeisyyteen liit
tyvät myös selvät muutokset bakteerien yhteisökoostumuksessa,
kun korkeisiin jätevesipitoisuuksiin ja pienimolekyylisten or
gaanisten aineiden nopeaan hyödyntämiseen sopeutuneet lajit
(kts. Niemelä ja Väätänen 1982) dominoivat purkualueen välitön
tä läheisyyttä, kun taas jätevesien hitaammin hajotettavien yh
disteiden (ligniinin ja humusaineiden) käyttöön sopeutuneiden
bakteerien vyöhyke ulottuu näiden stabiilimpien yhdisteiden
mukana kasviplanktonin rehevöitymisvyöhykkeen ulkopuolelle
saakka.
Pysyvästi hapettomilla purkupaikan lähistön pohjilla vallitsee
voimakas anaerobisten bakteerien toiminta, joka tuottaa pelkis—
tyneitä kaasuja (mm. rikkivetyä ja metaania), Kaasunmuodostus
sekoittaa sedimentin ravinteita ja orgaanista ainetta veteen ja




Vesiekosysteemi on kokonaisuus, jonka osat — eliöiden eri tro—
fiatasot ja niiden abioottinen ympäristö - ovat tiiviissä vuo
rovaikutuksessa keskenään. Tästä johtuen saadaan puutteellinen
kuva kuormituksen vaikutuksista ekosysteemiin tarkastelemalla
vain erillisiä eliöitä tai eliöryhmiä.
Edellisissä jaksoissa kävi jo ilmi, että huomattava osa sellu-
teollisuuden vesistövaikutuksista on epäsuoria, eliöihin tois
ten eliöryhmien kautta välittyviä. Keskeinen merkitys tässä on
vesistöjen hajotustoiminnalla. Jätevesien tuoma lisäys vesistön
hiilen kiertoon on muun ekosysteemin käytettävissä pääasiassa
vasta heterotrofisen hajotustoiminnan tai biomassan muodostuk—
sen kautta. Hiukkasmaista ja liuennutta orgaanista ainetta hii
lenlahteenaan kayttavat bakteerit muodostavat biomassaa, jota
pienikokoiset eläinplankterit ja suodattavat pohjaeläimet voi
vat välittömästi käyttää ravinnokseen. Bakteerit mineralisoivat
jätevesien orgaanisia ravinteita epäorgaanisiksi, jolloin ne
ovat leville käyttökelpoisessa muodossa (kuvat 2 ja 3). Lisäksi
KUVA 2. Vapaan veden kasviplanktonin ja
bakteeriplanktonjn vuorovaikutus
(Tamminen 1980).
hajotustoiminta kuluttaa happea, jolla on usein ratkaiseva mer
kitys korkeampien organismien (kalojen, pohjaeläinten) eUnolo—
suhteille ja se sanelee niiden esiintymisvyohykkeisyyden purku—
vesistössä.
Ekosysteemin eri osien funktionaalisten yhteyksien huomioiminen
on siis oleellista jätevesien vaikutusten selvittelyssä, ja sel—
luteollisuuden kohdalla hajotustoiminnan tutkimuksella on keskei
nen merkitys. Seuraavassa jaksossa tarkastellaan eri mahdollisuuk
sia vesistövaikutusten käytännön seurannassa.
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2.3 KUORMITUKSEN VAIKUTUSTEN TUTKIMUSMENETELMIST
2.31 Indikaattorilajit
Vesistöjen tilaa on kuvattu niissä esiintyvien eliöiden avulla
intuitiivisesti koko ihmiskunnan historian ajan ja tieteel1is
luokittelevassa mielessä vähintään vuosisata, Limnologiassa tä
mä lähestymistapa on johtanut mitä monimutkaisimpiin vesistö
typologioihin sekä rehevöitymisen (kasvituotannon) että orgaa
nisen aineen hajotusintensiteetin (nk. saprobian) kannalta
(kts. Ryhänen 1978). Nämä luokittelut perustuvat siis vesistön
eliöyhteisöjen analysointiin.
Viimeistään prosessipainotteisen nykyekologian kehityttyä 195O
luvulta alkaen näiden indikaattorijärjestelmien rajoitukset
ovat käyneet ilmeisiksi. Indikaattorilajit ilmentävät tiettyjä
tuotanto- ja hajotusprosesseja, ja näiden prosessien suorien
mittausmenetelmien kehittyessä pelkkien indikaattorien merkitys
on luonnollisesti jäämässä lähinnä tieteenhistorialliseksi. Re
hevöitymisen (kasvituotannon) kohdalla tämä on ollut ilmeistä
jo Steemann Nielsenin (1952) esittämän 14C-perustuotantomittauk-
sen jälkeen, mutta hajotustoiminnan suhteen nk. saprobiajärjes-
telmän (kts. Sldeek 1965) korvaaminen suorilla prosessimit
tauksilla on ollut työläämpää (kts. tarkemmin esim. Tamminen
1983b)
Indikaattorilajien tieteellisen merkityksen väheneminen ei kui
tenkaan tarkoita niiden yksioikoista hylkäämistä vesistöjen
kuormitustutkimuksissa. Käytännön syistä esimerkiksi pohjakas
villisuuden ja -eläimistön tutkimuksessa joudutaan varmasti vie
lä pitkään nojautumaan pääasiassa indikaattoriluonteiseen yh
teisöanalyysiin. Samoin planktisten levien kohdalla pelkkä la
jistonkin selvittäminen on varsin informatiivista ja ennen kaik
kea kenttä ja laboratoriotyöskentelyn kannalta yksinkertaista
(vrt. Heinonen 1980)
Kuten mm. Eloranta (1979) on korostanut, oleellista on kuitenkin
selkeä funktionaalinen suhtautuminen lajistoanalyysiin, jolloin
indikaattorituloksia tarkastellaan ekosysteemin toiminnan kan
nalta. Pelkkä indikaattorilajiajatteluhan pohjautuu loogiseen
kehäpäätelmään: rehevissä vesistöissä vallitsevat tietyt laji-
suhteet, siis: tietyt lajisuhteet vallitsevat rehevissä vesis
töissä. Tämä semanttinen määritelmä ei sinänsä lisää mitään
informaatiota. Puunjalostusteollisuudenkaan kuormittaman vesis
tön lajisto ei indikoi puunjalostusteollisuutta, vaan sen ai
heuttamia muutoksia vesiekosysteemin toiminnassa (kts. jakso
2.2),
Kasviplanktonin osalta puunjalostusteollisuuden kuormittamien
sisävesien indikaattorilajeja on selvitetty maassamme varsin
perusteellisesti ( esim. Eloranta 1972, Granberg 1973, Eloranta
ja Kettunen 1979, Selin ym. 1981; kts, myös Heinonen 1980).
Eläinplanktonin kohdalla tutkimuksia on vähemmän (kts. Eloranta
1980), mutta sisävesien pohjaeläimistöstä on tehty melko laajo
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ja selvityksiä (erityisesti Mölsä 1976, myös esim. Koli ja Tur
kia 1964, Selin 1978, Kansanen 1981). Koska pohjaeläinten koh
dalla “regressiivisten ja progressiivisten kuormitusindikaatto—
rien” esiintymiseen selluteollisuuden vaikutusalueilla vaikut
tavat ratkaisevasti vesistön hajotustoiminnan aiheuttamat happi—
kadot (kts. 2.23), Tulkin (1967) yleisesitys rehevöityneiden
rannikkoalueiden pohjaeläinindikaattoreista lienee pääosin so
vellettavissa myös selluteollisuuden kuormittamille rannikko—
alueille. Korkeampien kasvIen indikaattorilajeja ovat tutki
neet mm. Eloranta (1970) ja Granberg (1973).
2.32 Trofiatasojen tutkimus
Tässä yhteydessä trofiatasojen tutkimuksella tarkoitetaan mdi
kaattorilajien selvittelyä laajempia, tiettyjen ekosysteemin
trofiatasojen toiminnan tarkasteluja: kasviplanktonin perus—
tuotannon tutkimusta, pohjakasvillisuuden tai -eläinten tuotan—
totutkimuksia, ]alojen populaatiodynamiikkaa tai bakteeriplank
tonin hajotusaktiivisuutta selvittäviä tutkimuksia. Kaikki nämä
vaihtoehdot antavat pelkkiä indikaattoreita dynaamisemman kuvan
vesiekosysteemin tilasta.
Kasviplanktonin perustuotantomittauksia on käytetty rehevöity
misen pääkriteereinä maassamme jo toistakymmentä vuotta (kts,
Lehmusluoto 1969), ja se antaakin yksinkertaisella tavalla mel
ko vertailukelpoisia tuloksia eri vesistöjen ja vesistönosien
kasviplanktontuotannosta. Perustuotantomittausten ongelmana
on vapaan veden ekosysteemin dynaamisuus, jonka vuoksi sekä
hetkellinen tilavaihtelu (nk. laikuttaisuus, kts. Talsi ym.
1983) että ajallinen vaihtelu ovat merkittäviä, Tämä edellyt
täisi melko intensiivistä näytteenotto—ohjelmaa, jotta vesis
töstä saataisiin edustava kuva. Yhden tai muutaman näytteen pe
rusteella suoritettu rehevöitymisluokittelu - jota maassamme
on runsaasti harrastettu — voi antaa varsin harhaanjohtavan
johtopaatoksen vesiston tilasta (kts tarkemmin Tamminen 1983b)
Pohjakasvillisuuden osalta tilanne on tässä suhteessa toinen,
koska kasvit ovat paikallisia ja pitkäikäisempiä, jolloin kuor—
mituksen vaikutukset ovat kumulatiivisia. Näytteenoton hanka
luuden vuoksi pohjakasvillisuusselvityksiä on tehty melko vä
hän, mutta tällä hetkellä päällyskasvuston (perifyton) tutki
musmenetelmien kehitys on johtamassa seurantatutkimuksiinkin
soveltuvien menetelmien käyttöönottoon (kts. Heinonen 1981,
Marja-Aho 1982, Kettunen 1982, Leskinen 1983).
Pohjaeläinten tuotantomittaukset ovat teknisesti hankalia ja
siksi seurantatutkimukseen työläästi sovellettavissa (vrt, esim.
Kuparinen ym. 1982), mutta kalojen populaatiodynamiikan tutki
mukseen on kehitetty kuormitustilanteisiinkin soveltuvia lä
hestymistapoja (kts. Viljanen 1979, Hildn ja Salojärvi 1982)
Kuten on jo monasti painotettu, vesistön hajotustoiminnan mit—
taus on oleellista selluteollisuuden vesistövaikutuksien sel—
vittelyssa Tata on pitkaan kyetty seuraamaan vain epasuorasti,
tutkimalla happivajausten kehitystä kerrostuneissa vesistöissä.
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Tämä ei kuitenkaan kerro tuottavan vesikerroksen hajotustoi—
minnasta juuri mitään. BHK7-mittaukset (biologinen hapenkulu
tus) ovat olleet keskeisiä jätevesien kohottaman hajotuspoten
tiaalin selvityksissä, mutta ne eivät kuvaa luonnon bakteeri—
toimintaa, koska menetelmässä lisätään - heikon mittaustarkkuu—
den vuoksi - aktiivinen bakteeriyhteisö tutkittavaan luonnon
veteen. Menetelmälliset vaikeudet ovat olleet tutkimuksen estee
nä, mutta 1970—luvun lopulla hapenkulutuksen ja —tuotannon mit—
taus on kehittynyt riittävän herkäksi luonnon bakteeriyhtei
söjen toiminnan mittaukseen (Bryan ym. 1976, Williams ja
Jenkinson 1982). Happimenetelmän erityinen etu on siinä, että
sillä voidaan mitata sekä planktonyhteisön tuotanto (hapen
muodostus) että kokonaishajotus (respiraatio), jolloin voidaan
tarkastella sekä P/R-suhdetta (autotrofia/heterotrofia —astetta)
että vesistön kokonaisaktiivisuutta (nk. bioaktiivisuutta, P+R)
(kts. Kuparinen ym. 1982). Tämän menetelmän käyttöönotto olisi
erittäin tähdellistä.
Toinen lähestymistapa hajotusmittauksiin on mitata kokonais
hajotusta indikoivia prosesseja radioaktiivisten merkkiaineiden
avulla, teknisesti analogisesti perustuotantomittauksen kanssa,
jolloin mittausherkkyys on erinomainen (kts. Vesientutkimus
laitoksen julkaisusarja 53, 1983). Tämä on myös tässä työssä
käytetty lähestymistapa. Vapaan veden hajotusmittausten ongelma
on sama kuin perustuotantornittausten: ekosysteemin dynaamisuus
edellyttää melko intensiivistä näytteenottoa edustavien tulos
ten aikaansaamiseksi.
2.33 Vesi s töma lii t
Vesiekosysteemin monitahoisesta toiminnasta saadaan rajoitettu
kuva tarkastelemalla vain yksittäisiä muuttujia. Tämän vuoksi
on pyritty selvittelemään useiden muuttujien vuorovaikutuksia
paitsi perinteisin kuvailevin keinoin, myös erilaisilla mate
maattisilla analyysitavoilla. Ensimmäinen askel tähän suuntaan
on tavallisiiipien tilastollisten monimuuttujamenetelmien käyttö,
jolloin muuttujien välisiä yhteyksiä kuvataan regressioiila,
korrelaatiokertoimilla tai näiden pohjalta suoritetuilla kano—
nisilla korrelaatioanalyyseilla, pääkomponentti-, faktori-,
ryhmittely- tai erotteluanalyyseilla (kts. Cooley ja Lohnes
1971; esim. Bölter 1982, Tamminen 1983a). Tätä lähestymistapaa
on käytetty myös tässä työssä.
Seuraava askel vakiintuneiden monimuuttujamenetelmien käytöstä
kohti ekosysteemin kokonaiskuvausta on varsinainen ekosysteemin
mallintaminen. Tällöin voidaan laatia nk, vedenlaatumalleja
(kts. Niemi 1977) tai energiavirtamalleja (esim. Jansson ym.
1982), jotka perustuvat tavallisesti muuttujien välisten yh
teyksien kuvaamiseen differentiaaliyhtälöillä, joiden paino—
kertoimet voidaan määrätä simuloimalla, Toinen vaihtoehto on
korrelaatiopohjaisten nk, rakenneyhtälömallien käyttö.
Vedenlaatumalleihin voidaan lukea myös pelkistetyt happi-,
fosfori- ym. mallit, joiden avulla pyritään arvioimaan joi
denkin keskeisten (tai helposti mitattavien) kemiallisten
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parametrien muutoksia kuormituksen funktiona (kts. esim.
Frisk 1978, Lappalainen 1978, Kylä—Harakka 1979). Varsinaisten
ekosysteemimallien keskeisiä rajoituksia ovat toistaiseksi
puutteelliset tiedot keskeisten aineiden kierron yksityiskoh
dista sekä mallien soveltamisen vaatimat huomattavat resurssit,jonka vuoksi tämä lähestymistapa ei toistaiseksi ole ollut
varsinaisiin seurantatutkimuksiin käytettävissä. Ekosysteemi—
mallien tämänhetkinen päämerkitys lieneekin tutkimuksen suun—
taamisessa, koska ne pakottavat käsitteellistämään selkeästi
ekosysteemin rakennetta ja toimintaa, ja simulointikokeilla
voidaan arvioida ekosysteemin eri tekijöiden suhteellisia
vaikutuksia kokonaismallin toimintaan. Tällöin havaitaan eko—
systeemin kokonaistoiminnan paremman selvittämisen kannalta
oleellisia tutkimustarpeita, ja keskeisten vuorovaikutusten
intensiivitutkimuksiin perustuvien osamallien rakentamisen
kautta voidaan parantaa mallin vastaavuutta todellisiin vesis—
tötapahtumiin.
2.34 Toksisuus- ja stimulaatiotestit
Yksinkertaisin tapa selvittää jäteveden vaikutuksia vesieliöi
hin on lisätä sitä niiden elinympäristöön ja seurata mitä ta
pahtuu. Tällaisia toksisuus- ja stimulaatiotestejä on suoritet
tu kaikkien trofiatasojen organismeilla, sekä luonnonyhteisöil
lä että laboratoriokannoilla; kasviplanktonilla (esim. Eloranta
1976, Stockner ja Costello 1976, Eloranta ja Eloranta 1980)
eläinplanktereilla (esim. Bakketun 1981, Fischer 1982), kaloilla(esim. Soivio ym. 1979, Soivio ja Virtanen 1980, Tana 1981)
sekä bakteereilla (esim. Taisi 1981, Kuparinen 1981, Tamminen
1982 ). Kuormitustutkimuksen kannalta olisi tavallisesti tär
keämpää selvittää nk. subietaaleja vaikutuksia kuin kirjalli
suudessa tavallisia LD50—arvoja (pitoisuus, jossa puolet koe—
organismeista kuolee; yleensä vesistöjen kannalta täysin epä—
realistinen tilanne). Perusteellisen katsauksen kirjallisuudes
sa käytettyihin toksisuustesteihin eri organismeilla ovat teh
neet Blanck ym. (1978).
Jätevesitestien kohdalla on tehtävä kaksi oleellista erottelua:
käytetäänkö testeissä organismien luonnonyhteisöjä (tai -yksi
löitä) vai laboratoriokantoja; sekä kuvaavatko testit jätevesien
akuutteja vai kroonisia vaikutuksia.
Luonnonyhteisötestit voivat olla vain akuutteja, koska kroonis—
ten vaikutusten selvittäminen edellyttää pitkäaikaisia kokeita(mutageenisyyden kohdalla useita generaatioaikoja), jolloin yh
teisö ei enää vastaa luonnontilaista. Poikkeuksena tästä voidaan
pitää ehkä kaloilla purkuvesistöissä tehtäviä sumputuskokeita(esim. Oikari ym. 1979, Soivio ym. 1979). Laboratoriokannoilla
voidaan selvitellä akuutteja tai kroonisia vaikutuksia, ja testi—
olot voidaan standardisoida. Tämä parantaa eri testien vertailu—
kelpoisuutta mutta vähentää tulosten nk. ekologista relevanssia.
Äkuuttien luonnonyhteisotestien tuloksia voidaan suhteellisen
uskottavasti yleistää luonnonoloihin, mikäli testiolosuhteet
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vastaavat luonnontilaisia (esim. jätevesipitoisuudet ovat realis-»
tisia) Erityistä hyötyä näistä testeistä voi olla, mikäli nii
tä tehdään eri trofiatasoilla, jolloin voidaan arvioida jäteve’
sien sisältämien aineiden kulkeutumisteitä ekosysteemin aineiden





3.1 TUTKIMUSKOHDE JA MENETELMÄT
3.11 Tutkimus kohde, näytteenotto
tausta--aineisto
ja
Tutkimuskohde oli Kaskisten edustan merialue (kuva 4). Alueen
ainoat merkittävät kuormittajat ovat Kaskisten kaupunki (2000
asukasta) ja Metsä-Botnian sulfaattisellutehdas. Vuoden 1978
aikana tehdas tuotti noin 190 000 tonnia valkaistua sellua
(Metsä-Botnia 1978). Tehtaan kuormitustiedot saatiin sen labo






ratorion suorittamasta velvoitetarkkailusta. Keskimääräinen
vuorokausikuormitus on esitetty taulukossa 3. Kaskisten kau






Alueen virtausoloja on selvitetty Sarkkulan ja Huttulan (1976)
tutkimuksessa. Siitä nähdään, että jätevesien laimeneminen on te—
hokasta, koska alue ei ole saaristoinen, vaan Selkämeren itäran
nikon pintavirtaukset (joista vallitsevat ovat pohjoissuuntai—
sia, Pa1mn 1930) vaikuttavat voimakkaasti Talivarpenin lahdesta
purkautuvien jätevesien leviämiseen. Alueen avomeren pintavesien
keskimaarainen saliniteetti on 5 5
— 6 % (Pietikainen ym 1978)
lautukko 3. Oy Metsä—äotnia Ah:n jitivsikuormitus touko—lokakuun ai
kana t978. (Kuparinen 1980).
Kuormitua, tri
Aine
touko— kesä— heinä— elo— syys— loka— keskiarvo
Typpi 0,18 0,71 0,11 0,27 0,29 0,18 0,21
Fosfoci 0,07 009 0,03 0,11 0,09 0,09 0,08
Kiintoaine 3,15 3,61 1,30 3,43 4,58 5,31 3,56
Rikki 5,28 3,70 ?,90 7,86 6,50 3,90 5,02
bOD7 7,49 6,49 1,89 8,38 7,15 7,45 6,14
Aluetta ja sen kuormitusta on kuvattu yksityiskohtaisemmin Tal—
sin (1981) ja Kuparisen (1980) toissa
Näytteenottokausi alkoi kesäkuun puolivälissä ja jatkui lokakuun
puoliväliin. Keskimääräinen näytteenottotiheys oli siis kolme
viikkoa. Tämän työn näytteet nostettiin Ruttner-noutimella kokoo
manäytteinä kuudesta syvyydestä väliltä 0 - 2.5 metriä. Näytteet
kuljetettiin laboratorioon polyetyleenipulloissa ja säilytettiin
yli yön +4 0C:ssa.
Tässä työssä käytettiin fysikaalis-kemiallisina taustamuuttujina
veden lämpötilaa, väriä, hapen kyllästysastetta, kokonaisfosfo
ria ja —typpeä sekä liuennutta orgaanista hiiltä. Biologisina
taustamuuttujina olivat kasviplanktonin (partikulaarinen) netto
perustuotantö, klorofylli a ja ÄTP (adenosiinitrifosfaatti).
Taustamuuttujien määritys on selvitetty aiemmin (Kuparinen 1980).
3.123H- ja ‘4C-merkitty giukoosi
Tämän työn spesifiä aineistoa ovat 3H—glukoosin assimilaatiota
kuvaavat kineettiset parametrit, jotka on laskettu perinteisen
Michaelis-Menten -kinetiikan (Monod 1949) tavallisimmin käyte—
tyllä lineaarimuunnoksella (Wright ja Hobbie 1966; kts. tarkemmin
Tamminen 1980, 1983c). Kaikki tulokset dustavat soluun sitoutu
nutta aktiivisuutta, koska respiroidun 3H20:n mittaus on tekni
sesti hankalaa (Dietz ja Albright 1978, Kuparinen ja Tamminen
1982). 14C-glukoositulokset laskettiin vastaavilla periaatteilla
sekä soluun sitoutuneesta että respiroidusta aktiivisuudesta
(Kuparinen 1980)
Näin saadut giukoosin käyttöä kuvaavat kineettiset parametrit
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ovat sen maksimaalinen ottonopeus (Vmax), kiertoaika (T) sekä
mikrobiyhteisön puolikyllästysvakion (K) ja luonnon glukoosi-
itoisuuden 5n pitoisuussumma (K+Sn). Lisäksi yhdistettiin
H- ja 14C-glukoosituloksia käyttämällä 3H-glukoosilla mitattua
kineettistä kiertoaikaa (T) ja 14C-glukoosilla mitattua maksi
maalista ottonopeutta (Vmax), jolloin saatiin muuttujaksi nk.
yhdistetty pitoisuussumma (yhd. K+Sn, kts. 3.21).
Giukoosin assimilaatiota kuvaavat kineettiset parametrit ovat
vapaan veden kokonaisheterotrofian indikaattoreita, koska pieni—
molekyylisten orgaanisten yhdisteiden (sokerit, aminohapot ym.)
osuus vapaan veden hiilen kierrossa on huomattava, vaikka niiden
pitoisuudet ovat intensiivisestä assimilaatiosta johtuen jatku
vasti erittäin pieniä (mikrogrammoja litrassa) (kts. tarkemmin
Tamminen 1980, Tamminen ja Kuparinen 1983).
D-t6-3H)-glukoosin (ominaisaktiivisuus 22.5 Cmmol, Amersham,
England) vesiliuosta lisättiin mikropipetillä 50 Irti:n vesinäyt—
teisiin taval1iesti neljän pitoisuuden sarjana (0.036 - 0.36
ug glukoosia.l), kukin pitoisuus neljänä rinnakkaisnäytteenä.
Näistä yksi oli nk. nollanäyte, johon lisättiin 0,5 ml formalii
nia f 35%) ennen radioaktiivisuuden pipetointia. Inkubointiaika
oli 2 - 3 tuntia, ja inkubointi tapahtui pimeässä, +12 0C:n läm—
pötilassa.. Se päätettiin lisäämällä nätteisiin em. määrä forma
liinia. Kuparinen (1980) on kuvannut 1C-glukoosi-inkubointien
suorituksen. Näissä lisäyspitoisuudet olivat välillä 4 — 26 ug
qlukoosia’l.
Inkuboinnin jälkeen näytteet suodatettiin 0.45 um:n membraani
suodattimille (Millipore), jotka siirrettiin huuhteluveden (2x10
mi) suodatuksen jälkeen nestetuikepuiloihin. Näissä kostutetut
(200 ui H20) suodatinkalvot liuotettiin 1..0 ml:aan dioksaania,
jonka jälkeen lisättiin 10 ml tuikeliuosta (PCS, Amersham).. Näyt-
teiden radjoaktijvisuus mitattiin ulkoisen kanavasuhteen mittaus—
menetelmällä Wallacin Decem 314 —nestetuikelaskimella. Mittaus—
tulokset (cpm) muutettiin laskentatehokkuuskäyrän (Tamminen 1980)
avulla absoluuttisiksi dpm-arvoiksi (hajoamista minuutissa).
Näytteiden laskentatehokkuus oli 35 ± 2%. Dpm-arvoista lasket
tiin kunkin rinnakkaisnäytteen giukoosin kiertoaika (T) kineet
tisten parametrien laskemista varten (kts. Tamminen 1983c).
Vaikka mitään esisuodatuksia ei tehty, tulosten oletettiin kuvaa-
van vain heterotrofisen bakteeriplanktonin glukoosinottoa. Tähän
astisten fraktiointi- ja leväheterotrofiatutkimusten mukaan ole
tus on perusteltu (kts. Wright ja Hobbie 1966, Tamminen ym. 1983).
3.13 Monimuuttuja-analyysit
Tutkimuksen aineistoa käsiteltiin korrelaatioanalyysin (pairwise
correlations) lisäksi ryhmittely— ja faktorianalyysilia sekä
monimuuttujaregressioanalyyseilla (Dixon ja Brown 1979). Ryhmit
tely- ja faktorianalyysit suoritettiin korrelaatiomatriisin poh
jalta, joka oli täydennetty puuttuvien havaintojen osalta (kor
keintaan 20% muuttujan arvoista) muiden muuttujien monimuuttuja—
regressiolla kunkin muuttujan suhteen. Ryhmittelykriteeri oli
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minimietäisyys fminimum distance method), faktorit olivat nk.
varimax—rotatoituja pääkomponentteja. Kasviplanktonin biomassaaindikoivasta klorofylli a :sta otettiin logaritmimuunnos moni
muuttuja—analyyseja varten
Kuormitusta edustavat kiintoainetulokset kerrottiin monimuuttuja—
analyyseissa laimenemis- ja tuulikertoimella (1<3, kts. 3,13;
tarkemmin Kuparinen 1980). Tässä toimenpiteessä otettiin huomi
oon kunkin näytepisteen etäisyys jätevesien purkupaikasta sekä
näytteenottoa edeltävien 10 vuorokauden tuuliolot, koska nämä
vaikuttavat ratkaisevasti jätevesien kulkeutumiseen kullekinpisteelle fkts. Sarkkula ja Huttula 1976). Tulokseksi saatiin
piste- ja näytteenottokohtainen kerroin (väliltä 0.08
— 1.0),jolla kerrottiin näytteenottoa edeltäneen 10 vuorokauden kun
toainekuormitus. Lopputulos edustaa huomattavasti realistisem—
min kunkin pisteen vastaanottamaa kuormitusta kuin jätevesitie
tojen käyttäminen muuntamattomina, jolloin esimerkiksi 1 ja 6kilometrin päässä purkupaikalta sijaitsevien pisteiden vesistö—
tuloksia verrattaisiin samoihin kuormitusarvoihin. Tutkimusalu—
een avoin saaristo ja suhteellisen yksinkertaiset virtausolot(Sarkkula ja Huttula 1976) antavat perusteen näinkin yksinker
taisen muunnoksen käytölle. Kuparinen (1980) on osoittanut ker
toimen käytön onnistuneeksi korrelaatioanalyysien perusteella.
3.2 TULOSTEN TÄRKÄSTELU
3 143.21 H- ja C-glukoositulosten vertailu
Bakteeriplanktonin heterotrofisen aktiivisuuden mittaukseen on
käytetty sekä 14C- että 3H-merkittyjä substraatteja. Azamin ja
Hoim-Hansenin (1973) esitettyä 3H-leimauksen soveltamista se
on yleistynyt voimakkaasti vesiekologisessa tutkimuksessa (kts.
Tamminen ja Kuparinen 1983). Tritium-leimattujen yhdisteiden
etu on niiden huomattavasti 14C—merkkiaineita korkeampi ominais—
aktiivisuus, jonka ansiosta 4C—yhdisteitä on lisättävä saman
mittaustason saavuttamiseksi monikymmenkertaisia pitoisuuksia
näytteisiin. Kun mitataan yhdisteiden kiertoaikoja (T) tai kier
tonopeuksia (1/T) ekosysteemissä, lisätty merkkiaine ei saisi
merkittävästi kohottaa aineen luonnonpitoisuuksia (Wright 1974).
Tämä aiheuttaisi tulosten vääristymistä ja mittauksen nk. ekolo
ginen relevanssi heikkenisi.
14C—leimauksen etu on mahdollisuus mitata myös respiroidun
14CO2:n määrä (esim. Kuparinen ja Uusi—Rauva 1980), jolloin voi
daan laskea substraatin kokonaisoton määrä. 3H-yhdisteillä vas
taava mittaus on teknisesti hankala, joten tulokset edustavat
aina vain tiettyä osaa kokonaisotosta (kts. Dietz ja Älbright
1978, Kuparinen ja Tamminen 1982).
Eri isotoopeilla merkittyjä glukoosiliuoksia lisättiin em. syis
tä tässä tutkimuksessa eri pitoisuusalueilla (kts. 3.12)
Williams (1973) on osoittanut, että kineettisten parametrien
määritys luonnon bakteeriyhteisöissä on osittain sidoksissa li
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Säyspitoisuuksien tasoon. Tämän vuoksi i- ja 14C-tulosten
vertailu on mielekästä, vaikka kummassakin tapauksessa on ky
symys samasta substraatista,
Teoriassa (Williams 1973) pienillä pitoisuuksjlla määritetty
kiertoaika (T) tai kiertonopeus (1/T) vastaa paremmin todellis
ta luonnontilannetta. Kuvassa 5 on esitetty saman näytteenoton
3H- ja 14C-tulokset suhteellisina regressioina, joissa sekä
giukoosin lisäyspitoisuudet (Ä) että mitatut kiertoajat (T) on
suhteutettu pienimpiin arvoihin (suorat kulkevat siis pisteen
1,1 kautta; kts. tarkemmin Tamminen 1980), Suorien ja y-akselin
leikkauspisteet ilmoittavat, kuinka monta prosenttia kineettinen
kiertoaika on pienimmästä mitatusta,












Kuvasta havaitaan selvästi, että 3H-glukoosilla pienimmät mitatut
kiertoajat ovat erittäin lähellä kineettistä (ekstrapoloitua, kts.
Tamminen 1980) kiertoaikaa, joten tämän määrittäminen on luotet
tavampaa kuin pitemmillä (absoluuttisilla) ekstrapolointietäj
syyksillä (14C). Lisäksi regressiosuoran taipuminen pienillä
pitoisuusaluejila (Williams 1973) vääristää pitkien ekstrapo—
lointjen (14C) tuloksia.
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Tasta huolimatta taulukosta 4 nahdaan, etta H— ja C—glukoosien
kiertoaikojen keskiarvot koko aineistossa ovat varsin yhdenmu—
kaisia (tekn. huom.: tässä työssä käsitellään tavallisesti kier
toajan käänteismuotoa, kiertonopeutta 1/T, koska se on todelli
sen ottonopeuden suora funktio ja sen käyttö esim. korrelaatio
laskuissa on teoreettisesti perustellumpaa kuin kiertoajan; kts.
tarkemmin Tamminen 1980). Sen sijaan keskiarvot osoittavat, että
maksimaalisen ottonopeuden (Vmax) ja kineettisen pitoisuussumman
(K+S) erot eri isotooppileimauksilla ovat huomattavia. Tulokset




ovat kuitenkin osittain näennäisiä. 14C-glukoosin kohdalla mi
tattiin kokonaisottoa (soluun sitoutunut + respiroitu 14C),
tritiumilla vain soluun sitoutunutta (kts. 3.12).
TÄULW<K0 4. Giukoosin assimilaatiota kuvaavien kineet—
tisten parametrien keskiarvot koko aineis—
tossa (n=30).
1/T V K+S
isotooppi th) tug.l1.h1) tug.11)
0.048 0.090 1.66
3H 0.096 0.180 —





** edellinen korjattuna 50% hengitysosuudella
(kts. teksti)
kokonaisotto
Kuparinen ja Tamminen (1982) esittivät 3H-merkityn giukoosin
respiraatiotuloksia, joiden mukaan 3H20:n respiraatio olisi
suorassa suhteessa 14C02:n respirointiin ja 10% tätä korkeam
pi näillä spesifeillä leimauksilla. Tämän aineiston 14C-glu-
koosin keskimääräinen hengitysosuus oli 40%, eikä se riippu
nut lisäyspitoisuudesta (Kuparinen 1980). Tämän mukaan 3H-glu-
koosin keskimääräinen hengitysosuus olisi ollut 50%, joten mi
tatut maksimaalisen ottonopeuden arvot olisivat puolet todel
lista pienempiä. Kun verrataan taulukon 4 keskiarvotuloksia,
hengitysosuuden huomioiminen saattaisi eri isotoopeilla mer—
kittyjen glukoosien maksimaaliset ottonopeudet täsmälleen sa
man suuruisiksi
Tämä tulos osoittaa melko y11ättävästi että maksimaalista
giukoosin ottonopeutta voitiin mitata H-g1ukoosi11a keski
määrin yhtä luotettavasti kuin 14C-leimatulla, vaikka lisäys
pitoisuudet ja niiden vaihteluväli olivat huomattavasti pie
nempiä, ja kineettisen regressiosuoran (Vmax=l/b) laskeminen
näin ollen teoreettisesti epävarmempaa.
Kiertonopeuksien näennäisyys on päinvastaista (taulukko 4).
Vaikka mitatut keskiarvot yhtenevät, 3H-glukoositulokset il
mentävät todellisuudessa kahta kertaa suurempia kiertonopeuk—
sia, koska noin 50% organismien kierrättämästä merkkiaineesta
respiroitiin vetenä (3H20) eikä näy mittauksissa, Näin ollen
Williamsin (1973) teoria todellisten kiertonopeuksien (-aikojen)
luotettavammasta mittauksesta pienillä pitoisuuksilla (3H) vah
vistuu.
Kineettisten parametrien väliset korrelaatiot tukevat näitä
johtopäätöksiä (taulukko 5), sillä maksimaalisten ottonopeuk
sien välinen korrelaatio on erittäin korkea (0.903, taulukko
5a) . Kiertonopeuksien välinen korrelaatio on hieman alhaisempi
(0.791), mikä saataa viitata edellä esitettyihin epävarmuuste
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kijöihin 14Cg1ukoosin kiertonopeuksien määräämisessä kineet
tisellä menetelmällä.
TAULUKKO 5, Glukoosin assimilaatiota kuvaavien kineettisten
parametrien korrelaatiojta (n=30), p=0,1 (o).
0.05 (*), 0,01 (**) ja 0.001 (***)
a. ja 14c—glukoosin assimilaatiota kuvaavien parametrien
väliset korrelaetiot
3H 1/T K+S yhd.(K+S)
*** *** *
1/T 0,791 0.688 0.071 0.352
*** *** *
v 0.653 0.903 0.430 0.716
maA
K+S 0.309 0.610 0.534 0.717
n
yhd.(K+S) 0,396* 0,879** 0,694*** (1.000)
ä. — ja 14c—glukoosin assimilaatiota kuvaavien parametrien
sisäiset korrelaatiot
3ä
1/T v 1/T V
max max
***
V 0.757 (1,000) V 0.625 (1.000)
max max
*** **
K÷S 0.278 0.744 K+s —0.110 0.5240 fl
Taulukko 5 osoittaa kineettisen pitoisuussumman (K±Sn) olevan
suhteellisen riippumaton muista kineettisistä parametreista,
vaikka se on näiden funktio (T/Vmax) Tämä tulos viittaa yksin—
omaan puolikyllästysvakioon (K), koska parametrit määritettiin
kulloinkin samasta vesinäytteestä, jolloin luonnonveden subst—
raattipitoisuus fSn) oli täsmälleen sama.
Pitoisuussumma on melko ongelmallinen käsite, sillä sen kom—
ponentteja (K ja Sn) ei yleensä voida erotella toisistaan (kts
tarkemmin Tamminen 1980).. Substraatin puolikyllästysvakio (K)
olisi sellaisenaan ekologisesti mielekäs muuttuja, koska se
ilmaisee tutkittavan mikrobiyhteisön affiniteettia kyseiselle
substraatille, ts substraatin käyttökelpoisuutta..
Koska 14C—glukoosin kiertonopeuden (1/T) määritykseen liittyy
epävarmuustekijöitä (kts.. edellä), työssä laskettiin nk, yhdis’-’
tetty pitoisuussumma (yhdK+S) käyttämällä luotettavampaa 3H-
glukoosin kiertonopeutta (3T/4Vmax).. Taulukko 5 osoittaa pi
toisuussumman korreloivan tällöin systemaattisesti paremmin
muiden kineettisten parametrien kanssa
Puolikyllästysvakion fK) pitäisi edustaa mikrobiyhteisön suh
teellisen pysyvää ominaisuutta (affiniteettia substraatille),
joka on loogisesti riippuvainen muista kineettisistä paramet—
reista (Vmax ja T).. Älhaiset korrelaatiot näiden - etenkin
kiertonopeuden - kanssa kuvaavat selvästi puolikyllästysvakion
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käytön ongelmallisuutta heterogeenisen mikrobiyhteisön tutki
muksessa (tarkemmin Tamminen 1980). Eri merkkiaineilla las
kettua pitoisuussummaa lienee kuitenkin pidettävä luotettavim—
pana yhteisön puolikyllästysvakion indikaattorina (yhd..K+S,
taulukko 5). On pidettävä mielessä, että se on vain K:n mdi
kaattori, koska yhdistetty pitoisuussumma laskettiin soluun
sitoutuneen 3H:n avulla (50%:n aliestimaatti), ja lisäksi pi
toisuussumman toinen tekijä tSn) on tuntematon.
Näiden vastakkaisiin suuntiin vaikuttavien systemaattisten
häiriöiden johdosta yhdistetyn pitoisuussumman suuruusluokka
vastaa kuitenkin todennäköisesti puolikyllästysvakion (K)
suuruusluokkaa. Muutaman ug/l:n suuruusluokka ilmentää glu—
koosin erittäin tehokasta hyödyntämistä tutkimusvesistössä.
Tämä tulos tukee glukoosin käyttöä heterotrofian indikaatto
riyhdisteenä. Lisäksi tuloksista voidaan päätellä luonnon-
veden glukoosipitoisuuden olleen säännöllisesti korkeintaan
muutamia mikrogrammoja litrassa. Tästä seuraa, että jos alueella
halutaan seurata heterotrofista aktiivisuutta mittaamalla glu—
koosin kiertonopeutta nk. yhden lisäyksen menetelmällä (kts.
Kuparinen ym. 1983a, 1983b) - joka soveltuu rutiinikäyttöön
tässä tutkimuksessa käytettyä kineettistä menetelmää paremmin
— lisäyspitoisuuksien on oltava korkeintaan 0.1 ug giukoosia
litrassa. Käytännössä tämä merkitsee 3H-leimatun giukoosin
käyttöä.











Metsä-Botnian tehdas oli kesällä 1978 seisokissa juhannuksesta
heinäkuun puoliväliin, jolloin jätevesivirtaama laski jyrkäs
ti (kuva 6) Tama heijastui tietenkin voimakkaasti kaikissa
ESAKVU I-EINAIWU ELOKP.J syYs,(vu LOAt(VU
kuormitusparametreissa, kuten kuvan 7 kiintoainepäästöt osoit
tavat. Koska kuormitusmuuttujat korreloivat erittäin merkitse
västi keskenään, tämän työn monimuuttuja-analyyseissa käytetään
jätevesikuormitusta edustavana muuttujana kiintoainetuloksia.
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jätevesirnuuttuj ien korrelaatiot




Jätevesien aiheuttama kuormitustaso esitettiin taulukossa 3
(s. 19) Kokonaistyppikuormitus oli keskimäärin 210 kiloa vuoro
kaudessa, kokonaisfosfori 80 kiloa. Koska määrät ovat kertaluok
kaa korkeammat kuin Kaskisten kaupungin ts. 19), on perusteltua
tarkastella vesistömuuttujien tuloksia vain tehtaan jätevesi—
kuormituksen yhteydessä.
KUVA 7, Jäteveden kiintoaine
kuormitus. Musta laatikko
= seisokki tKuparinen 1980).
Suomenlahden rannikkoalueiden kasviplanktonin vuosisykliä luon
nehtii voimakas kevätkukinta, joka saattaa muutamassa viikossa
tuottaa yli 30% koko vuoden planktisesta perustuotannosta (esim.
Niemi 1975, Forsskåhl ym. 1982, Kuparinen ym, 1982). Kesäkuu—
kaudet ovat selvästi aIhaisennn tuotannon aikaa elokuussa ke—
hittyvää, voimakkuudeltaan varsin vaihtelevaa sinileväkukintaa
lukuunottamatta (kts. Niemi 1979), ja loppusyksyllä saattaa vie
lä kehittyä myöhäinen piilevämaksimi (esim. Niemi ja Ray 1977).
Kaskisten merialueella kasvilanktonin vuosituotanto oli keski
määrin noin puolet (57 gC.m.a) Suomenlahden rannikon (Tvär
minnen edusta) arvosta Lassigin ym. (1978) tutkimuksessa, ja
vuosituotannon kahden huipun (kevät, loppukesä) rytmi vaihteli
voimakkaasti eri vuosina.
Tässä tutkimuksessa havaittiin kahden huipun vuosituotantorytmi
selvästi perustuotantokykytuloksissa (kuva 8). Koska tehtaan
seisokki osui samoihin aikoihin kuin vuotuinen perustuotannon
lasku kevätkaudelta, jätevesien vaikutusta on vaikea suoraan
eritellä, Talsi ja Rekolainen (1982) totesivat värimittauksen
parhaaksi jätevesien leviämistä ilmentäväksi fysikaalis-kemial
liseksi muuttujaksi. Tässä aineistossa värillä ja perustuotanto—
kyvyllä ei ollut mitään korrelaatiota (r=-0.097), joten havaittu
kasviplanktonin perustuotantokyvyn kausivaihtelu on ilmeisesti











Klorofyllitulokset (kuva 9) poikkesivat perustuotantokyvyn kausi—
vaihtelusta elokuussa, kun kaksi purkupaikkaa lähinnä olevaa pis—
tettäerosivat muista. Valitettavasti lokakuun näytteenoton tulok
sia ei ole käytettävissä analyysivirheen johdosta.
KUVA 9. Pintaveden (0-2.5 m) kloro—
fylli a -tulokset. Musta









KUVA 10. Pintaveden (0—2.5 m) 3H—
glukoosin maksimaalinen










KUVA 8. Pintaveden (0—2.5 m) perus—
tuotantokykytulokset. Musta
laatikko = seisokkj (Kupa




KESAKUU HEINAKUU ELOKUU SYYSKUU LO(AKUU
KESAKUU HEINÄKUU ELOKUU SYYSKUU LOKAKUU
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KUVA 11. ?intaveden (O—25 m)
giukoosin kiertonopeus
(1/T). Musta laatikko =
seisokki.




3H-glukoosin assimilaatiota kuvaavat parametrit (kuvat 10, 11 ja
12) laskivat tehtaan seisokin aikana aihaiselle tasolle, mutta
perustuotantokyvystä poiketen purkupaikan lähipisteiden (26,24)
arvot kohosivat erittäin korkeiksi syys-lokakuun aikana, jolloin
tehtaan kiintoainekuormitus kohosi tuntuvasti (kuva 7). Tässä il
menee jätevesien voimakas vaikutus planktiseen heterotrofiaan,
etenkin kun bakteeritoimintaan voimakkaasti vaikuttava lämpötila
oli jo selvästi laskussa (kts Kuparinen 1980).
Korrelaatiot kasviplanktonmuuttujien kanssa osoittavat hajotus—
parametrien selvän yhteyden myös leväbiomassaan (taulukko 6).
Perustuotantokyvyn kanssa bakteeriaktiivisuus sen sijaan ei korre—
loinut
TAULUKKO 6. Bakteeriplankton” ja kasviplanktonmuuttujiefl väliset korrelaatiot
(n25 30). p=0 .05 (*) ja 0.001 (***)
14c
1/T V K+S 1/T v K+s
max n max n
perustuotantokyky 0.245 0.189 0,335 0.165 0.083 0.146
* * * *** *
Iogtklorofylli a) 0.424 0.480 0.427 0.310 0.640 0.406
KESÄKUU HENAKUU ELOKUU SYYSKUU LOKAKUU
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3.23 Muuttuj ien vertailu kuormituk sen
ilmentäjinä
Vesistömuuttujien ja kuormitusta edustavan kiintoainepäästön vä
lisiä suhteita tutkittiin seikkaperäisemmin korrelaatio— ja moni
muuttuja-analyyseilla. Näissä käytettiin aineistona vain niitä
näytteenottokertoja, joilta oli 3H-glukoosituloksia (n=30). Kuor
mitusta edustavat kiintoainetulokset kerrottiin monimuuttuja—
analyyseissa laimenemis- ja tuulikertoimella (K3; kts. 3.13).
Muuttujiksi valittiin kineettisistä 3H—glukoosiparametreista
kiertonopeus (1/T) ja pitoisuussumma (K4Sn). Koska muuttujien
väliset loogiset yhteydet (korkeat autokorrelaatiot) vääristävät
tuloksia, 3H—glukoosin maksimaalista ottonopeutta ei otettu ana—
lyyseihin.
Ryhmittelyanalyysi kuvaa muuttujien välisiä suhteita korrelaatio
kertoimien itseisarvojen pohjalta (kts. tarkemmin Cooley ja
Lohnes 1971). Aineiston analyysissa havaittiin 311-glukoosin kier
tonopeuden ja jätevesikuormituksen selvä yhteys (kuva 13). Toinen
selvä ryhmä koostui suhteellisen stabiileista kuormitusindikaatto
reista (väri, kokonaisravinteet). Liuennut orgaaninen hiili kyt—
keytyi kineettiseen pitoisuussummaan (K÷S). Lämpötilan ja kasvi
planktonmuuttujien ryhmittyminen selittyy näiden selkeällä (kään
teisellä) vuosisukkessiolla (kts. kuvat 8 ja9 ).
KUVÄ 13. Ryhmittelyanalyysi laimennus— ja tuulikertoimella kerro
tusta kiintoainekuormituksesta ja 12 vesistömuuttujasta
(n=30)
. Ryhmittelykriteerinä nk. minimum distance method.
KUOR4flUS (KIIN’IOÄINE*K3)








Faktorianalyysissa luodaan uuden tason muuttujia (faktoreita),
jotka mahdollisimman tehokkaasti selittavat aineiston kokonais
varianssia (Cooley ja Lohnes 1971). Kolme ensimmäistä faktoria
selittivät 64% muuttujien kokonaisvarianssista (taulukko 7).
Ensimmäiselle faktorille ovat ryhmittyneet stabiilit kuormitus
indikaattorit (väri, liuennut orgaaninen hiili, kokonaisravinteet).
Hapen kyllästysasteella on selvä negatiivinen lataus tällä fakto
rilla. Sen sijaan varsinaisella hajotusmuuttujalla (J/T) ja kuor—
mituksella on mitätön lataus.
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TAULUKKO 7. Faktorianalyysin kolme muuttujien kokonaisvarianssia parhaiten selit
tävää faktoria (varimax-rotatoitua pääkomponenttia) Muuttujina lai
mennus— ja tuulikertoimella kerrottu kiintoainekuormitus ja 12 ve—
sistömuuttujaa (n=30). Luvut Ovat alkuperäisten muuttujien latauk—
sia kullakin faktorilla (muuttujien ja faktorien välisiä korrelaa—
tioita) . % TV = faktorin selittämä OSUUS muuttujien kokonaisvari—
anssista,% TV peräkkäisten faktorien kumulatiivinen selitysosuus.




KUORMITUS (KIINTOAINE*K3) 0.207 0.196 0.720
LÄMP0TILÄ —0.230 —0.791 —0.255
02YLT’S% —0.410 —0,261 —0.360
VÄRI 0.851 0.040 0.225
LIUENNUT ORGÄÄNINEN HIILI 0.620 0.141 —0.028
KOKONAISTYPPI 0.630 0.587 0.126
KOKONÄISFOSFORI 0.915 0,017 0.183
PERUSTUOTÄNTOKYKY —0,200 0.941 0.068
AT? —0.558 0.386 0.446
3H—GLUKOOSIN KIERTONOPEUS (1/T) 0,125 0.195 0.826
PT—KYKY/KLOROFYLLI a —0.024 —0,019 —0.116
log(KLOROFYLLI a) 0.112 0.903 0.245
3H(K+S) 0.574 0.503 —0.031
% TV 25.5 24.9 13.7
2% TV 25.5 50.4 64.1
Nämä saavat sen sijaan dominoivat lataukset kolmannella fakto-’
rilla, jossa heijastuu selvästi ryhmittelyanalyysissa todettu
kuormituksen ja hajotusaktiivisuuden yhteys Huomionarvoista 1
ja 3. faktoreilla on stabiilien kuormitusindikaattorien (väri,
liuennut orgaaninen hiili, kokonaisravinteet) ja glukoosin kier»
tonopeuden erilainen suhde kuormitukseen Myös jätevesifaktoril»
la hapen kyllästysasteen lataus on selvästi negatiivinen
Toinen faktori kuvaa selvästi lähinnä kasviplanktonin ja lämpö’
tilan käänteistä vuosisukkessiota (vrt, kuvat 8 ja 9), joka ii»
meni myös ryhmitte1yanalyysissa Giukoosin kineettinen pitoisuus”
summa sai tällä faktorilla selvän positiivisen latauksen,
Kuvailevien monimuuttuja»analyysien lisäksi kokeiltiin erästä
askeltavan monimuuttujaregressioanalyysin muunnosta (all possible
subsets regression; Dixon ja Brown 1979). Tässä valitaan seli»’
tettävä muuttuja sekä joukko selittäviä muuttujia, joiden jou’
kosta analyysi hakee selitettävän muuttujan vaihtelua parhaiten
selittäviä yhdistelmiä kaikilla muuttujamäärillä “Parhaan se
lityksen” kriteerinä kullakin muuttujamäärällä on regressioyhtä»
lön selitysaste (r2) , jonka lisäksi analyysi etsii “parhaan”
regression suhteuttamalla lisämuuttujien ottamisen tuomaa seli»
tysasteen kohoamista edellisiin reqressioihin
Analyysi voi tietenkin ilmoittaa vain “parhaan” regression, ei
parasta. Regressioanalyysi ei ole kausaalinen analyysi, ja tutki»
jan on punnittava muuttujayhdistelmiä niiden mielekkyyden mu’
kaan, ei vain teknisen selitysasteen pohjalta. Kuten korrelaatio
31
TAULUKKO 8. Kahdeksan selittävän muuttujan kaikkien muuttujajoukkojen (ali possible
subsets) monimuuttujaregressio 3H—glukoosin kiertonopeuden (1/T) suhteen.
Parhaat muuttujayhdistelmät kullakin muuttujamääräiiä (Dixon ja Brown
1979). Kuormitus tuuli— ja laimenemiskertoimella (K3) kerrottu kunto—
ainekuormitus.
selittäviä muuttujat selitysaste (%)
iruuttujia (r2.100) lisäys
1 kuormitus 22.3 22.3
2 kuormitus, DX** 3°1 16.8
3* kuonrdtus, DX, pt—kyky 55.4 16.3
4 kuormitua, väri, DX, pt—kyky 57.8 2 4
5 kuormitus, väri, DX, kokonaisfosfori, pt—kyky 58.2 0.4
6 kuonnitus, iäntiia, väri, DX, kokonaisfosfori, pt—kyky 58.5 0.3
7 kuonnitus, ianpotila, väri, DX, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, pt—kyky 59.0 0.5
8 kuonnitus, ianotila, väri, DX, kok.N, kok.P, pt—kyky, log(kiorofyili) 59.0 0.0
*
“paras’ yhdistelmä
** DX iiuennut orgaaninen hiili
analyysissa, regressioanalyysista saatavien tulosten on oltava
teoreettisesti perusteltuja ennen kuin niillä on merkitystä tai
mielenkiintoa fkts. tarkemmin Sokal ja Rohlf 1973).
Taulukossa 8 on esitetty päätulokset analyysista, jossa selitet—
täväksi muuttujaksi valittiin 3H-glukoosin kiertonopeus. Siinä
havaittiin, että paras yksittäinen selittävä muuttuja oli jäte—
vesikuormitus (selitysaste 22%). Toiseksi paras yksittäinen se
littäjä olisi ollut lämpötila (21%), seuraavat perustuotantokyky
(19%) ja klorofylli a (16%). Liuennut orgaaninen hiili selitti
vain 12% 3H-glukoosin kiertonopeuden variaatiosta, ja selvästi
heikoin oli väri (1%).
Nämä tulokset ovat selvästikin teoreettisesti perusteltavissa
ja siksi merkittäviä. Vain pieni osa liuenneesta orgaanisesta
hiilestä on bakteeriplanktonin kannalta välittömästi käyttökel—
poista (lähinnä pienimolekyyliset sokerit ja aminohapot), ja se
vastaa näin ollen valtaosasta vesiekosysteemin heterotrofisesta
hiilen kierrosta (esim. Bölter 1981). Väri heijastaa liuenneen
orgaanisen aineen vaikeimmin hajotettavia komponentteja kuten
humusaineita ja ligniiniä, joten sen selitysaste oli olematon.
Sen sijaan kuormituksen mukana tulevat helposti hajotettavat
yhdisteet, kasviplanktonin biomassa ja eritteet ja lämpötila
vaikuttaisivat jarkevilta hajotustoiminnan selittajilta Liuen—
neen orgaanisen hiilen ja lämpötilan kohdalla tulos on kuiten
kin näennäinen, koska näiden ja 3H-glukoosin kiertonopeuden vä
liset korrelaatiot olivat negatiivisia.
Jo toinen analyysin vaihe (taulukko 8) ilmentää monimuuttuja—
regression rajoituksia ekologisessa tutkimuksessa, jotka johtuvat
pääasiassa selittävien muuttujien autokorrelaatioista ja analyy
sin jakauma— ja lineaarisuusoletuksista. Liuenneen orgaanisen
hiilen regressiokerroin oli nimittäin negatiivinen. Samoin perus
tuotantokyvyn astuminen mukaan vaikuttaa artefaktilta, sillä
3H-glukoosin kiertonopeus ei korreloinut merkitsevästi tämän
kanssa (taulukko 6) . Analyysin jatkovaiheissa selitysasteen nousu
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on niin vähäistä, ettei niillä ole merkitystä.
Kuriositeetin vuoksi laskettiin myös “takaperoinen” regressio,
jossa selitettävä muuttuja oli jätevesikuormitus Tämä loukkaa
luonnollisesti kausaliteettia, mutta tuloksilla on ainakin ku—
vailevaa merkitystä (taulukko 9).
TAULUKKO 9. Kahdeksan selittävän muuttujan kaikkien muuttujajoukkojen (ali possibie
subsets) monimuuttuj aregressio kiintoainekuormituksen suhteen (kerrottu
tuuli— ja laimenemiskertoimella, K3) . “Parhaat” muuttujayhdistelmät kul
lakin arnuttujarnäärällä tDixon ja Brown 1979).
selittäviä rmrnttujat selitysaste (%)
muuttujia (r2.100) lisäys
1 1/T(3H) 22.3 22.3
2* 1/T(3H), kokonaisfosfori 35.4 13.1
3 1/T(31-i), väri, E’XD’’ 42.9 7.5
4 1/T(H) , väri, EXX, kokonaisfosfori 47.6 4.7
5 1/Tt3H), väri, EOD, kokonaisfosfori, pt—kyky 47.7 0.1
6 1/T(3H), väri, [XX, kokonaisfosfori, pt—kyky, log(klorofylli) 48.7 1.0
7 1/T(3H), väri, LnX, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, pt—kyky, log(klorofylli) 48.8 0.1
8 1/T(H), väri, OX, kok.N, kok.P, pt—kyky, log(klorofylli), län tila 48.8 0.0
*
‘pas” yMistellnä
** rxx = liunnut orgaaniiien hiili
Selvin yksittäinen “selittäjäT’ oli 3H-glukoosin kiertonopeus,
jonka selitysaste oli tietenkin sama kuin käänteisessä tapauk
sessa (22%) . Seuraavat yksittäiset “selittäjät” olivat kloro—
fylli a (14%) , väri (12%) ja perustuotantokyky (10%). Näistä
kasviplanktonparametrien on jo todettu korreloineen kuormituk—
sen kanssa lähinnä luontaisen vuosisukkessionsa ja tehtaan
seisokin yhteensattumisen vuoksi. Liuenneen orgaanisen hiilen
selitysaste oli vain 3%, kokonaisravinteiden 7% (fosfori) ja
1% (typpi).
Näiden tulosten perusteella analyysin eteneminen vaikuttaa ar—
tefaktilta, sillä “paras” kahden muuttujan joukko sisältää ko
konaisfosforin, ja sen regressiokerroin on negatiivinen. Sen
sijaan 3H—glukoosin kiertonopeuden, värin ja liuenneen orgaa
nisen hiilen yhdistelmä on mielekäs ja “selittää” 43% kuormi—
tuksen vaihtelusta,
Monimuuttuja—analyyseilla saatua kuvaa kuormituksen ja vesistö—
muuttujien yleisistä suhteista täsmennettiin valikoitujen muut—
tujien korrelaatiokertoimien tarkastelulla (taulukko 10). Sen
päätulos vahvistaa edellä havaitun kuormituksen ja hajotustoi
minnan läheisen yhteyden: lähes kaikki glukoosin assimilaatio—
ta kuvaavat kineettiset parametrit korreloivat erittäin mer—
kitsevästi jätevesikuormituksen kanssa.
Fysikaalis-kemiallisista muuttujista korreloivat keskenään erit
täin merkitsevästi väri, orgaaninen hiili ja kokonaisfosfori.
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Näistä väri ja liuennut orgaaninen hiili korreloivat hyvin kuor
mituksen kanssa. Niitä voidaan pitää siis hyvinä kuormituksen
leviämisen indikaattoreina, mikä tukee Taisin ja Rekolaisen
(1982) havaintoja.
TAULUKKO 10. Giukoosin assimilaatiota kuvaavien kineettisten parametrien ja
jätevesikuormitusta ilmentävien fysikaalis—kemiallisten sekä
kuormituksen (kiintoaine*K3, tuuli— ja laimenemiskerroin) välisiä
korrelaatioita (n= 24 — 30). p=0.l Cm), 0.05(*) , 0.01 (**) ja 0.001
(***)








1/T( C) 0.400 0.343 0.036 0.441 0.314 —0.432
** ** 0 ** *










K÷s( C) 0.398 0.353 0.646 0.245 0.368 0.025
*** *** ***
*** **





DOC 0.429 0.599 (1.000)
*** **
kok.P 0.234 0.774 0.485 (1.000)
**
kok.N 0.218 0.543 0.272 0.646 (1.000)
** ***
O2—kyll% —0.032 —0.305 0.031 —0.506 —0.69
8 (1.000)
Kutei edellä jo todettiin, nämä parametrit ilmentävät kuitenkin
vain jätevesien stabiileja ominaisuuksia. Vesiekosysteemin kan
nalta merkittävämpiä ovat tietenkin jätevesien vaikutukset, Näis
tä taulukon 10 lähempi tarkastelu antaa mielenkiintoista tietoa.
Jätevesien hajotustoimintaa voimakkaasti kiihdyttävä vaikutus
on kiistaton. Hajotustoiminta kuluttaa happea. Niinpä hapen kyl
lästysasteen korrelaatiot ovat systemaattisesti negatiivisia
sekä hajotusmuuttujien että jätevesiä indikoivien fysikaalis—
kemiallisten muuttujien kanssa Nama hapen kyliastysasteen kor—
relaatiot ovat sitäkin merkittävämpiä, kun muistetaan, että
koko aineisto edustaa pintavesiä (0 - 2.5 m), joilla on jatku
va yhteys ilmakehään.
Voidaan kuitenkin havaita, että kuormituksella, sen enempää
kuin liuenneella orgaanisella hiilelläkään, ei ole suoraa kor—
relaatiota hapen kanssa, vaan kuormituksen vaikutus ilmenee vo
i
makkaimmin jätevesien biologisesti aktiivisimpien komponenttien
kautta (ravinteet). Suorat hajotusaktiivisuusparametrit (kier
tonopeudet, maksimaaliset ottonopeudet) korreloivat merkitse—
västi hapen kulumisen kanssa, pitoisuussummat eivät.
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Pitoisuussununat (etenkin yhdistetty K+Sn; kts. 3.21) sen sijaan
korreloivat erittäin merkitsevästi juuri stabiilien kuormitus—
indikaattoreiden kanssa (väri, liuennut orgaaninen hiili), joi
den kanssa kiertonopeuksilla ei ollut korrelaatioita.
Tulokset siis korostavat dynaamisten ja stabiilien kuormitus—
indikaattorien eroja, vaikka kaikki korreloivat hyvin kuormi
tuksen kanssa. Sama ilmiö nähtiin selvästi jo faktori- ja ryh
mittelyanalyyseissa
Giukoosin assimilaatiota kuvaavat kineettiset parametrit käyt
täytyivät korkeista keskisistä korrelaatioistaan huolimatta (tau
lukko 5) varsin eri tavoin. Erot ilmenivät ennen kaikkea eri pa—
rametrien välillä, eikä merkkiaineilla f3H ja C, siis itse
asiassa substraatin eri lisäystasoilla) ollut yhtä merkittävää
vaikutusta (taulukko 10).
Kuitenkin maksimaalisten ottonopeuksien (Vrna) kohdalla
lukoosin korrelaatiot olivat systemaattisesti korkeampia kuin
H-glukoosin vastaavat, vaikka näiden parametrien välinen kor—
relaatio oli erittäin korkea (taulukko 5), ja myös keskiarvot
yhtenivät (taulukko 4). Tämä viittaa maksimaalisen ottonopeuden
luotettavanpaan määrittämiseen suuremmilla lisäyspitoisuuksilla
(14C). Sen sijaan kiertonopeuksien kohdalla 3H-glukoosin arvot
korreloivat paremmin jätevesikuormituksen kanssa (taulukko 10)
mikä tukee aiemmin esitettyjä käsityksiä kiertonopeuden mää
ritysedellytyksistä (kts. 3.21).
Maksimaaliset ottonopeudet edustavat bakteeriyhteisön suhteel—
lista kokoa”, ts. ne ovat sekä aktiivisuuden että yhteisön koon
funktioita (Wright ja Hobbie 1966). Kiertonopeudet (1/T) ovat
sen sijaan suoria toiminnan mittoja. Näin ollen on ymmärrettä
vää, että juuri maksimaaliset ottonopeudet korreloivat selvästi
paremmin jätevesien stabiileja ominaisuuksia edustavien fysikaa—
lis—kemiallisten muuttujien kanssa (väri, liuennut orgaaninen
hiili; taulukko 10) Jätevesien alueelle tuoman orgaanisen ai
neen joukossa on välittömästi hyödynnettävien pienimolekyylis
ten yhdisteiden lisäksi (joiden käyttöä glukoosin kiertonopeu
det ennen kaikkea heijastavat) runsaasti vaikeammin hajotetta—
via substraatteja (makromolekyylit, hiukkasmainen orgaaninen
aine). Näiden hyödyntämiseen sopeutuneet mikrobit näkyvät il
meisesti paremmin yhteisön “suhteellisen koon” kuin glukoosin
kiertonopeuden mittauksessa.
Giukoosin maksimaalisen ottonopeuden mittaus ilmentäisi siis
kuormituksen suhteellisesti pysyvämpiä vaikutuksia kuin kierto
nopeudet. Maksimaaliset ottonopeudet eivät kuitenkaan ole samas
sa mielessä stabiileja indikaattoreita kuin fysikaalis-kemial—
liset määritykset, sillä ne kuvaavat kuormituksen todellisia
vaikutuksia ekosysteemissä.
Kineettiset pitoisuussummat (K+Sn) näyttävät heijastavan jäte
vesien tuomien pienimolekyylisten orgaanisten aineiden määrää.
Selkeimpiä korrelaatioita antaa yhdistetty pitoisuussumma, joka
laskettiin luotettavampien kiertonopeuksien (3H) ja maksimaa
listen ottonopeuksien f14C) avulla. Se korreloi erittäin mer
kitsevästi kaikkien stabiilien kuormitusindikaattorien kanssa
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(taulukko 10) ja maksimaalisten ottonopeuksien kanssa. (taulukko
5) sekä merkitsevästi myös kiertonopeuksien kanssa (taulukko 5).
4 HÄJOTUSTUTKIMUKSEN MERKITYS ERI
K U 0 RM 1 T U 5 TILAN TE 15 SÄ
4.1 ORGAANINEN KUORMITUS
Edellä on jo käynyt ilmeiseksi sekä kirjallisuuden (jakso 2) että
tämän tutkimuksen tulosten (jakso 3) perusteella, että hajotus
prosessien tutkimus on erityisen oleellista juuri orgaanisen kuor—
mituksen alaisissa vesistöissä. Kuormituksen vaikutukset vesi—
ekosysteemiin välittyvät keskeisesti juuri hajotustoiminnan kaut
ta. Tässä työssä havaittiin, että bakteeriplanktonin heterotro
fisen aktiivisuuden (3H-qlukoosin assimilaation) mittaus osoit
tautui suifaattisellutehtaan kuormitusta heijastavia stabiileja
vesistömuuttujia (väri, liuennut orgaaninen hiili, kokonaisra—
vinteet) selvasti ilmaisevammaksi muuttujaksi, ja se seuraili
herkimmin kuormituksen muutoksia.
Työssä käytetyistä giukoosin assimilaatiota kuvaavista kineetti—
sistä paametreista osoittautuivat paaiksi kuormituksen ilmen
täjiksi -H-glukoosin kiertonopeus ja C-glukoosin maksimaalinen
ottonopeus. Nämä parametrit voidaan rutiinityöskentelyssä määrit
tää huomattavasti kineettistä menetelmää yksinkertaisemmin nk.
yhden lisäyksen menetelmän kahdella muunncksella (kts. Kuparinen
ym. 1983h). Tämä menetelmä on osoittautunut erittäin herkäksi
ja heippokäyttöiseksi vesistön heterotrofian indikaattoriksi,
jonka tekninen suoritus on analoginen standardoidun perustuotan—
tomittauksen kanssa (Kuparinen ym. 1983a; kts. Vesientutkimus
laitoksen julkaisuja 53, 1983)
Toinen erityisesti orgaanista kuormitu3ta vastaanottavissa vesis—
töissä hyödyllinen hajotustoiminnan tutkimusmenetelmä olisi ha
penkulutuksen ja —tuotannon suora mittaus, joka on nykyisin mah
dollista jopa kenttäoloissa (in situ -inkubointeina) (Bryan ym.
1976, Williams ja Jenkinson 1982; kts. Kuparinen ym. 1982). Täl
lä menetelmällä saataisiin huomattavasti BHK7ittauksia edusta
vampi kuva vesistön todellisesta hajotustoiminnasta ja jätevesien
vaikutuksista.
4.2 RAVINNEKUORMITUS
Ravinnekuormituksen ensisijainen vaikutuskohde vesistöissä on sen
sijaan kasvituotanto. Koska heterotrofisten mikro—organismien
merkitys ravinteiden kierron säätelyssä on keskeinen, ja kasvi—
tuotannon kautta hajotustoimintaan heijastuvat sekundaariset vai
kutukset ovat tavallisesti rehevöitymisen haitallisin ilmenemis
muoto, hajotustoiminnan mittaus myös ravinnekuormitustilanteissa
olisi oleellista (kts. tarkemmin Tamminen 1983b, 1983d) Vesieko
systeemin toiminnan kannalta keskeisimpien trofiatasojen (kasvi—
plankton, eläinplankton, bakteeriplankton) yhteistarkastelu tuot
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taa huomattavasti seikeämmän kuvan ekosysteemin dynamiikasta ja
kuormituksen vaikutuksista kuin yksittäisten eliöryhmien (esim.
kasviplankton) tai indikaattorilajien tutkimus, Monimuuttujame
netelmillä voidaan tällöin kuvata ekosysteemin eri osien väli
siä suhteita ja kuormituksen vaikutusmekanismeja,
4.3 TOKSINEN KUORNITUS
Hajotustoiminnan mittauksia voidaan myös soveltaa jätevesien tai
yksittäisten yhdisteiden toksisuustesteihju (kts. Kuparinen ja
Niemi 1981; myös esim. Taisi 1981, Kuparinen 1981, Tamminen 1982
Kaitala ja Maksimov 1983, Kaitala ym, 1983), Näihin testeihin
erityisen sopiva meneteim on giukoosin kiertonopeuden mittaus
yhden lisäyksen menetelmällä (Äzam ja Holm—Hansen 1973).
Tällaisten testien rajoitus on niiden akuutti luonne (kts. 2.4).
Jätevesien kroonisten toksisten vaikutusten seuraamiseen voidaan
parhaiten käyttää korkeampia organismeja kuten kaloja tai pohja-
eläimiä (2.4). Mikäli jätevedet sisältävät sekä toksisia että
biologisesti hyödynnettäviä yhdisteitä (orgaanista hiiltä, ravin
teita), eri trofiatasojen organismeilla suoritettavilla jäteve—
sitesteillä voidaan arvioida eliöiden toksisuus/stimulaatiokyn
nyksiä sekä biologisesti hyödynnettävien aineiden kulkeutumis
teitä ekosysteemin aineiden kiertoon (esim. Tamminen 1983d).
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5 TIIVISTELM Ä
Tässä työssä tutkittiin Kaskisissa sijaitsevan Oy Metsä—BotniaÄb:n sulfaattisellutehtaan vaikutuksia merialueen planktiseen
ekosysteemiin, erityisesti hajotustoimintaan. Selluteollisuuden
vesistövaikutusten todettiin välittyvän keskeisesti hajotustoi
minnan kautta korkeampiin organismeihin, joten hajotustoiminnan
tutkimuksella on tällaisissa kuormitustilanteissa huomattava
merkitys.
Tutkimuksessa vertailtiin i- ja 14c-glukoosin assimilaatiota
kuvaavia kineettisiä parametreja hajotustoiminnan indikaattorei
na, Vaikka eri isotoopeilla merkittyjä giukooseja käytettiin
eri lisäystasoilla, kineettisten parametrien (kiertonopeus,
maksimaalinen ottonopeus, kineettinen pitoisuussumma) erot oli
vat suurempia kuin eri isotooppileimausten erot. 3H—glukoosin
kiertonopeus (1/T) ja 14C-glukoosin maksimaalinen ottonopeus
(Vmax) osoittautuivat kuitenkin parhaiksi hajotustoiminnan in
dikaattoreiksi.
Giukoosin assimilaatiota kuvaavia kineettisiä parametreja ver—
tailtiin muiden vesistömuuttujien kanssa kuormituksen ilmentä—jinä (perustuotantokyky, klorofylli a, väri, kokonaisravinteet,
liuennut orgaaninen hiili). Hajotustoimintaa kuvaavat muuttujat
heijastivat vesistömuuttujista parhaiten jätevesikuormituksen
vaihteluita. Korrelaatio- ja monimuuttuja-analyyseilla havait
tiin selvä ero dynaamisten (hajotustoiminta) ja stabiilien(väri, kokonaisravinteet, liuennut orgaaninen hiili) jätevesi—
indikaattorien välillä. Glukoosin assimilaatiomittaukset osoit
tautuivat herkiksi ja selluteollisuuden jätevesien seurantaan
hyvin soveltuviksi vesistömuuttujiksi. Tässä työssä parhaiksi
hajotustoiminnan indikaattoreiksi osoittautuneiden muuttujien(3H-glukoosin kiertonopeus, 14C—glukoosin maksiinaalinen otto-
nopeus) mittaukseen voidaan soveltaa nk. yhden lisäyksen mene
telmää, jolloin työmäärä on huomattavasti pienempi kuin tässä
tutkimuksessa lähestymistavassa.
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